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研究了 ASIC 设计方法、MCU 体系结构、CPU 设计方法学、MCU 设计流程
与设计工具。用硬件描述语言设计实现了 8 位 CISC MCU IP 核。  
从应用的角度，本论文研究了 Top-Down 的设计流程，包括从系统划分、
编写代码、RTL 仿真、FPGA 样机验证，到 ASIC 逻辑综合、门级仿真、布
局布线、电气规则检查、设计规则检查、一致性比较等。在设计的不同阶段
使用了包括 Xilinx、Altera、Synopsys、Mentor、Cadence 等公司的 EDA 工具。 
本论文对整个微控制器芯片进行了系统分析和设计。在详细分析研究
MCS-51 指令集和 CPU 时序的基础上，提出了一套简化本微控制器的 CPU
设计的指令划分方案，使得设计工作量大大减少。研究了 MCU 软核的 CISC
体系结构和各模块的结构设计；对微控制器内核的数据通道和控制通道进行
了高层次的描述设计，给出了 MCU 的 PC、ALU、控制单元等部分的详细
设计思路和结果；其中，在 CPU 状态图的设计过程中，根据本 MCU 的指
令集特点，提出比较精简的设计方案，大大缩短了各种指令的执行周期，把
CPU 的指令执行效率提高了一倍以上。 后，对 MCU 核进行了逻辑综合、
门级仿真、布局布线和物理验证，得到一个完整的芯片版图。结合
CSM0.35μm 1P4M 的工艺，准备参加 MPW 计划进行流片验证。在 MCU 的
设计中考虑了速度、面积以及功耗等因素，并在整体体系结构上提出了新的




















With the rapid development of control technology and computer 
information, MCU has being increasing widely used in science research, military, 
engineering and consumer electronic, etc. In this paper, the ASIC design 
technique, MCU Architecture, the methodology of CPU design, design 
process of MCU IP core and design tool have been studied. 8 bit CISC MCU 
core is realized in Hardware Description Language.  
From the viewpoint in application, Top-Down design process is researched, 
which includes system partition, coding, RTL simulation, logic synthesis , gate 
level simulation, to Place&Route, DRC, ERC, LVS, etc. Different EDA tools are 
used on different design phase, These EDA tools design by different 
company ,including Mentor, Synopsys, cadence and so on.  
Entire MCU IP chip has been analyzed and designed in the paper. Dased on 
the research of MCS-51 instruction and the CPU timing, a method of instructions 
partition is applied to the design of this MCU core, the design effort is reduced. 
The architecture of MCU core and the structure of each module have been 
studied. The data path and control path of MCU core are designed on the hign 
level, The thought and result of  PC, ALU, and control unit are presented. 
Finally, the logic synthesis, gate-level simulation, Place&Route and physical 
verification of MCU core has been realized and gotten the integrity chip layout. 
Combined with a CSM 0.35μm 1P4M technology, it is going to be test on the 
MPW. In MCU design, the timing, the area and the power have been considered, 
the whole architecture of MCU core has been improved.The MCU can run at 
100MHz after the architecture was improved. 
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Co-Design）、IP 核复用（Intellectual Property Core Reuse）和超深亚微米技术 
（Very Deep Sub-M）为支撑的 SOC（系统级芯片 System-On-a-Chip）成为









目前，在 32 位微处理器平台方面当以 ARM 核为典型代表。在 8 位微控
制器方面，目前仍以 8051 系列 多。如 Triscend 公司提供的内嵌 8051 核
的 E5 系列可编程芯片。Actel 公司也于 2003 年 10 月推出了采用 8051 内核
的嵌入式系统平台 Platform8051。 
本论文选择了基于标准单元的MCU的设计与ASIC实现这一研究课题，
















第一章  绪  论 
来越高，处理信息的能力会越来越强。但长久以来，国内在 CPU 的设计生




然，本设计中的 CPU 只是一个 8 位 CPU。所以本文只是管中窥豹，从 8 位
MCU 的设计出发，来初步探索 CPU 的设计方法和相关技术。 










例，MPU 从 8088、286、386、486 发展到 586、P6 等。8 位机、16 位机都




随着 MPU 的发展，MCU 虽然也发展出 16 位、32 位，但目前乃至今后






















学校毕业的学生和研究生中，会设计 CPU 芯片的人才数量很少。 近，由
于大量科学家的呼吁和 IT 产业的实际需要，参与 CPU 设计和制造的单位正
在增多 。中芯微系统公司生产出我国第一个具有自主知识产权的实用化





    在国外，对于 CPU 的研究设计领先于国内几十年。而且 CPU 的处理能





























方法及其关键技术，详细分析了 Intel MCS-8051 的体系结构和指令集，采用
自顶向下（Top-Down）的设计方法，对 MCU 的系统结构进行了重新划分，
对系统的时序特性、指令系统进行了总体的分析和设计；在对整个系统和各
个模块进行分析和重新划分的基础上，用 VHDL 语言完成了与 Intel 
MCS-8051 指令集兼容的 8 位 MCU 的设计。为了尽可能地提高 MCU 的执




并通过功能仿真与 FPGA 硬件验证后，对 HDL 描述的设计进行综合与布局
布线（SP&R）及物理验证， 终得到 MCU 芯片的半定制设计 ASIC 版图。 
本论文的结构安排如下：  




第三章，对 MCU 体系结构的分析和设计，以及 CPU 设计的关键技术
的描述。本文设计的微控制器与 MCS-51 是指令集兼容的，这一章通过分析、























第五章，给出了 MCU 芯片的综合、仿真验证、布局布线和性能分析。 
通过综合后分析关键路径，对时延 大的内部 RAM 模块进行调整，用异步
RAM 替代原来的同步 RAM 作为内部数据存储器。改进后 MCU 高时钟速
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2.1 数字系统发展概述  [3][4]
 
2.1.1  数字系统和集成电路技术发展 





第一次变革发生在以加工制造为主导的 IC 产业发展的初级阶段。20 世
纪 70 年代，集成电路的主流产品是微处理器、存储器以及标准通用逻辑电
路。IC 设计主要以人工为主，CAD 系统仅作为数据处理和图形编程之用。整
个 IC 产业处在以生产为导向的初级阶段。 
第二次变革的标志是代加工(Foundry)公司与 IC 设计公司的崛起。20
世纪 80 年代，集成电路的主流产品为微处理器(MPU)、微控制器(MCU)及专
用 IC(ASIC)。这一时期，无生产线的 IC 设计公司(Fabless)与拥有生产线
的代加工公司相结合的方式开始成为集成电路产业发展的新模式。这一时
期，随着微处理器和 PC 机的广泛应用和普及，IC 产业开始进入以客户为导
向的阶段。各种硬件结构的专用集成电路如可编程逻辑器件(FPGA)、标准单
元、全定制电路等应运而生；此外，随着 EDA 工具的发展，IC 设计开始进
入抽象化阶段，整个设计过程可以独立于生产工艺而存在。 
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